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RESUMEN
En este estudio se fijó como propósito el diseño de una máquina para mejorar la calidad y
el tiempo del secado del ají paprika y amarillo de los micro agricultores de la provincia de
Barranca,  para  elaborar  esta  investigación  se  detallaron:  secuencias,  procedimientos,
estandarizados  y  bocetos  logrando  así  el  diseño  final.  El  contenido  se  dividió  de  la
siguiente manera: En el primer capítulo, se describe la problemática de la investigación,
se  formula  el  problema,  los  objetivos,  la  justificación  y  los  límites  del  trabajo  de
investigación. En el segundo capítulo, se describe la parte teórica en la cual se abordan
los trabajos previos, marco teórico y delimitación de términos. En el tercer capítulo, se
establece  la  metodología  de  la  investigación;  el  tipo,  el  diseño,  población  y  muestra,
técnicas e instrumentos de levantamiento de datos y el procesamiento. El cuarto capítulo,
se muestran lo  obtenido como consecuencia  de desarrollar  el  proceso de secado,  se
resaltan por su relevancia, el tiempo y la rapidez de fluido de aire, como resultado de su
incidencia en la rapidez del secado y el tiempo del proceso, de la misma forma que las
condiciones de lo que se obtiene al final.
Los  equipos  y  materiales  seleccionados  para  calentar  el  aire,  aislar  la  cámara  y  los
ventiladores son eficientes y baratos. Ayudan al proceso de secado obteniendo ajíes de
alta calidad y buenas características fundamentales del producto.
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Se consiguió cumplir con el objetivo de diseñar una secadora de ají capaz de secar 1t en
seis días mediante el uso de energía limpia con un flujo de aire constante y control de
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INTRODUCCIÓN
La deshidratación de alimentos expuestos al  sol, suele ser una praxis utilizada a nivel
mundial desde la antigüedad, esencialmente por familias nativas. Puesto que esta técnica
permite  preservar  alimentos  por  muchos  más  años  de  lo  habitual,  estos  productos
deshidratados  constituyen  una  parte  importante  en  las  preparaciones  alimenticias
convencionales de los hogares rurales.
El  método tradicional  de secado suele tener  desventaja.  Los ajís pueden deteriorarse
producto  de  las  condiciones  climáticas  adversas,  asimismo,  contaminarse  con  polvo,
insectos y excrementos de los animales. Además, el área y el tiempo de secado que se
requiere es mayor, el secado no es uniforme, lo que implica que una parte del producto
puede reabsorber humedad, como consecuencia disminuyendo su calidad e iniciando un
proceso de descomposición.
Por ello se diseñará una máquina con capacidad de secar 1 Tonelada (t) de ají en seis días
disminuyendo la humedad de 74% al 14% sin alterar la calidad del producto; empleando flujo
de aire caliente. Se investigó distintos métodos de secado para efectuar esta tarea de manera
que los ajís no se contaminen con el entorno y los fluidos, no utilizar combustibles fósiles,
madera o derivados de estos directamente; que el flujo de aire sea constante a la entrada,
durante y a la salida del secador y no dañe físicamente el producto; para el buen proceso de
deshidratación y mantener la calidad del ají se determinaran los parámetros
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ideales de secado, controlando las propiedades como: temperatura adecuada, humedad y
dirección del flujo de aire.
J. Rocha, T. Rocha y A. Albis determinaron la velocidad de flujo de aire y la temperatura
óptima para el secado de ají empleando el método de secado por convección forzada.
Para este estudio, se deshidrató el ají a diferentes temperaturas y flujos de aire, Siendo
60°  y 1.6 ⁄ los parámetros óptimos para el secado respectivamente. [1]
El estudio se desarrollará utilizando los indicadores climáticos del distrito de Paramonga,
provincia de Barranca, debido a que esta zona presenta temperaturas entre 15°C a 19°C
y alcanza hasta 87% de humedad del aire. El proceso de secado debe adaptarse a los




1.1 Descripción de la realidad problemática
En el secado tradicional, el ají se expone directamente en el suelo y al ambiente libre. No
solo está sometido a una permanente contaminación,  sino también a pérdidas que en
muchos casos son mayores al 12% de la producción. Ver en la figura 1.
Figura 1. Secado tradicional de ají.
1
Durante los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril de cada año la
temperatura del aire máxima y mínima está dentro de los valores normales 25°C y 15°C,
respectivamente.  Los  meses  de  mayo,  junio,  julio,  agosto,  setiembre  y  octubre  se
caracteriza por una disminución de la radiación solar, con días nublados y una persistente
llovizna o garúa llegando a temperaturas de 15°C y 17°C [2]. Figura 2.
Figura 2. Datos estadísticos de Temperatura en el distrito de Paramonga; del año 2018 / 2019. [2]
En el primer bimestre se realiza la mayor producción de secado de ají, obteniendo 5.75t
de ají  seco en 18 días y 0.7t  de pérdidas de la producción total.  Durante el  segundo
periodo la producción del secado de ají es 5.75t de ají seco en 30 días y 0.86t en pérdidas
de la producción total. El área que se dispone para el secado es de 860  
2
 el cual está
cercado para evitar el ingreso de roedores. Ver figura 3.
2
Figura 3. Área de secado tradicional.
El proceso de secado es lento debido al  contenido elevado de humedad en el  medio
ambiente. Muchas veces, el ají seca mal, porque el contenido de agua en el ají es alto y
para evitar que se pudran, se realiza el secado dejando una hilera de 0.5 m de ancho tal
como se aprecia la figura 4, el propósito es la extracción de los frutos dañados. Asimismo,
el volteo que se realiza cada 2 o 3 días para un secado uniforme.
3
Figura 4. Cuidados en el secado.
La problemática del comercio del ají en el Perú tiene diversas aristas que limitan el desarrollo 
de esta actividad. En el Perú, el desarrollo de productos diferenciados que tiene como materia 
prima el ají, está muy limitado en la mayoría de los departamentos. Problemas como la 
estacionalidad en la siembra y cosecha relacionada con la fluctuación de los precios de 
mercado, la falta de capital y acceso a prestamos crediticias para el emprendimiento de los 
agricultores, son algunas de las limitaciones para el desarrollo de estas micro empresas. [3]. 
Los productores que utilizan un mayor nivel tecnológico y con más años de experiencia
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en el rubro logran exportar productos derivados del ají  nativo frescos y procesados al
extranjero. En el año 2017 las exportaciones llegaron a los U$ 5 713 millones. En el 2018
las exportaciones agropecuarias suben a los U$ 6.465 millones, con un incremento de
13% frente al mismo período del año 2017. A mayo del 2019 las cifras provisionales de
exportaciones ascienden a U$ 2 319 millones, cifra similar a las exportaciones del mismo
período del 2018. Esta ha sido la tendencia de las exportaciones como se ve en [4].
1.2 Formulación del problema.
1.2.1 Problema general.
¿Cómo  elaborar  el  diseño  de  una  máquina  para  optimizar  el  secado  de  ajíes  en  la
Provincia de Barranca, Lima – 2018?
1.2.2 Problemas específicos.
● ¿Cuáles con los materiales y las dimensiones de los componentes de una máquina 
para mejorar el secado de ajíes en la Provincia de Barranca?
● ¿Cómo analizar el comportamiento térmico de la máquina para mejorar el secado de 
ajíes en la Provincia de Barranca?
● ¿Cuál es el tiempo óptimo de secado de ajíes en la Provincia de Barranca?
1.3 Objetivos de la investigación.
1.3.1 Objetivo general.




● Seleccionar los materiales y las dimensiones de los componentes de la máquina para 
optimizar el secado de ajíes en la Provincia de Barranca.
● Analizar el comportamiento térmico de la máquina para optimizar el secado de ajíes en 
la Provincia de Barranca.
● Determinar el tiempo óptimo de secado de ajíes en la Provincia de Barranca.
1.4 Justificación de la investigación.
El empleo de una máquina secadora de ají se justifica a partir de la necesidad de mejorar
y conservar la producción de secado de ají. Sin que este sea afectado por depredación de
roedores, proliferación hongos y bacterias en los periodos fuera de temporada de cultivo y
cosecha.
Estudios  realizados brindan indicadores donde el  secado de ají  con una máquina es más
eficiente que el secado tradicional puesta a luz solar. En el año 2016 el secado rudimentario y
la falta de una propuesta de tecnología apropiada ocasionaron pérdidas de hasta 50% del total
del ají cosechado [5]. Las fases más importantes en el procesamiento de secado son el control
de la  temperatura y la  velocidad de secado del  ají.  Debido a que en esta etapa se logra
mantener las propiedades del fruto: nutrientes y vitaminas. Un proceso de deshidratado bien
realizado permite que el productor final conserve entre el 50% al 80% de su contenido inicial
de vitaminas. La metodología de diseño utilizada sirvió como referencia para el desarrollo de
otros proyectos, además de servir como referencia para nuevos desarrollos tecnológicos en el
ámbito industrial [6]. Se han tomado en cuenta también aspectos sobre estudio de mercado y
financiero.  Este  enfoque  tecnológico  industrial  beneficia  a  las  entidades  autónomas  de
exportación de ají. La asociación de exportadores ADEX estima que la producción de ajíes en
la zona sur del país registrará un crecimiento
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del 10 al 15%, debido a la gran demanda nacional que se observa en los últimos años, a
base  de  dichos  registros  se  elaboró  el  prototipo  de  máquina  secadora  solar  con  la
finalidad de que las pérdidas disminuyan [7].
1.5 Delimitaciones del estudio.
1.5.1 Espacial.
El diseño de una máquina de secado de ajíes se desarrolló en la Provincia de Barranca
en el año 2018.
1.5.2 Temporal.
Del proyecto, se tomará un tiempo de duración de 6 meses iniciando el mes de julio y finaliza
en diciembre por ser un trabajo de investigación de Diseño de máquina, asimismo se dice lo
sencillo de reducida inversión y su utilidad en la productividad de secado de ají de la localidad
de Barranca departamento de Lima 2018, cuya unidad de análisis son ajíes, para lo siguiente
se elaborará la máquina secadora con el fin de obtener productos de calidad.
1.5.3 Viabilidad del estudio.
La investigación es factible y se realizó en la provincia de Barranca, que se encuentra
ubicada  en  el  departamento  de  Lima;  se  escogió  este  lugar  porque  presentaba  la
problemática al secado del ají. El tiempo empleado por los agricultores en secar el ají, se
reduce considerablemente  con el  diseño de esta máquina;  por  ello,  con el  diseño  se
comprobó que el proceso de secado del ají se optimizó.
Además, con la presente investigación se determinó la metodología, también la realización de




2.1 Antecedentes de la investigación.
2.1.1 Antecedentes internacionales.
Lenardón [8], quienes analizaron la producción de una máquina que limpia y seca granos
de amaranto de una fábrica ubicada en la ciudad de Cañada de Gómez, llegando a las
siguientes conclusiones:
● Culminado el análisis correspondiente a la factibilidad de la fábrica de la máquina, se puede
concluir que es un producto innovador y posee como única competencia la tarea de secado
de los granos al sol, por lo que se espera una buena aceptación del producto.
● Los materiales implementados para la fabricación son de origen nacional, fomentando
el  mercado  nacional  y  disminuyendo  las  posibilidades  de  tener  contratiempos  en
cuanto a su disponibilidad.
● El objetivo que apuntaron es el creciente mercado productor e inversionista que logre
ver el potencial del sector, pretendiéndose lograr a su vez, que este producto se haga
conocido, incrementando la demanda y su fabricación.
● Respecto a las cuestiones legales, se propone que para la fabricación se adopte el tipo
societario de “Sociedad de Responsabilidad Limitada” (S.R.L.) ya que protege a los
socios como así también de las ventajas impositivas que esta forma de sociedad trae.
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Para  el  diseño y construcción  De la  Torre  y  Portilla  [9],  tuvieron  como objetivo  planear  y
fabricar un modelo de deshidratador solar para el secado productos derivados del ají, para la
Caserillo el Cabuyal, localizado en la Provincia del Carchi de la República del Ecuador. Este
diseño fue realizado con depósitos de lecho de rocas y 25 Kg de capacidad. El trabajo fue de
tipo básico y de nivel descriptivo. La muestra estuvo formada por la industria y se utilizaron el
cuestionario y la entrevista como instrumentos. Se concluye que:
 Se presenta un comportamiento parecido en las bandejas 1,2 y 4, en referencia a la
variación  de  la  masa  de  agua  comprendida  del  ají  en  relación  con  el  tiempo,
alcanzando secarse en un periodo cercano a 31 horas, difiriendo lo que pasó en la
bandeja 3, que necesitó 7 horas más para obtener una humedad del 11%. Este periodo
adicional se originó debido a la reducción de la velocidad del aire en la bandeja.
 La diferencia entre densidades originado por la temperatura media del aire y temperatura
ambiente fue de 15°C provocando que el movimiento del aire sea por convección natural.
 La inversión necesaria para la elaboración del prototipo es de $ 95,320, importe que en
gran porcentaje está conformado por instrumentación para pruebas, diseño y operación
del prototipo; en condiciones similares el valor neto para la fabricación es del 40% de lo
propuesto.
Iriarte,  Rodríguez,  Bistoni  y  Hall  [10],  realizaron  un  simulado  al  secadero  solar  tendalero
modelo túnel,  para el secado de productos agrícolas, en especial las especies aromáticas.
Este tipo de secadero estaba compuesto por un “colector solar” y una “cámara de secado”.
Mediante el software DIA, se detalló un modelo higrotérmico del secadero y del térmico del
colector.  Por  intermedio  del  software  SIMUSOL  se  permite  hacer  optimización  y
caracterización del  secadero.  Se demostró que la longitud adecuada para el  colector  esta
entre 10 a 15m, dependiendo del tipo de producto. Manteniendo el ancho constante 1.80m,
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fundamentalmente por los niveles de temperaturas máximas admisibles es de 60 a 80°C.
Se visualizó cambios en la máxima temperatura del aire saliendo del colector para varias
longitudes y así también la eficiencia térmica para distintas configuraciones. Ahora con el
proceso de secado, se evidencia curva de secado para varios flujos másicos de aire. Los
resultados de las simulaciones comprobaron que existe varias opciones para optimizar el
sistema de secado relacionado con los costos de construcción y las funciones de sus
dimensiones.
García, Iriarte, Justinovich, Ángel y Heredia [11],  diseñaron un secadero solar forzado,
hecho por cámara de secado y colector solar. El colector fabricado obtuvo una cobertura
de policarbonato de 7.5 m². Las paredes de la cámara fabricadas con placas de cemento
auto clavadas, cubierta de policarbonato y en la parte posterior se tiene una puerta de
ingreso.  En el  interior  se pusieron bandejas  apiladas  donde se cargó 36 kg de papa
cortadas en bastones cubriendo toda la superficie de las bandejas en una sola capa. Por
circulación  forzada  fluye  el  aire  de  secado  mediante  a  dos  ventiladores  de 0.45  kW,
colocados debajo de las bandejas. En el primer ensayo se seleccionó papa cortada en
bastones. Durante 2 días de secados se redujo al 20% el contenido de humedad de las
papas. Los valores promedios de temperatura fueron de 37 y 46°C.
Noboa [12],  mejoro  el  Sistema de Planificación  de la  Producción a  mediano  plazo,  a
través del  diseño  del  Plan  Agregado  de  Producción,  y  desagregándolo  en  planes  de
Producción  para  la  deshidratación  de ajíes.  Además,  realizo  el  layout  del  sistema de
producción distribuyendo eficientemente los equipos de deshidratación.  Finalmente,  se
analizó la repercusión de los errores de los pronósticos para el tercer trimestre (costos de
2386,28 USD) con aumentos para el costo de tiempo regular y de mantenimiento.
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2.1.2 Antecedentes nacionales.
El  investigador  Fernández  [13],  tuvo  como  objetivo  diseñar  una  máquina  que  tenga  la
capacidad  de secar  productos  a  nivel  industrial  y  la  evaluación  de  datos  del  proceso de
deshidratación.  Este  trabajo  fue  de  tipo  básico  y  de  nivel  descriptivo.  Su muestra  estuvo
constituida por la industria y utilizó como instrumentos. El cuestionario, la guía de entrevista y
el guion de discusión grupal, logrando acondicionar y realizando las dimensiones adecuadas.
Usando sistema de datos adquiridos y programación de sensores para controlar el calor y el
contenido de humedad en los prototipos. También se determinó las características adecuadas
de  secado,  seleccionando  las  variables  optimas  de  cada  experimento,  Se  modificó  las
cámaras de secado observando las ventajas y desventajas de uno y otro, pero independiente
de la ventilación. Se propuso el diseño de dos cámaras de secado de 250kg y 1 000kg de
capacidad; Para ello se realizó el diseño y la fabricación de un prototipo de secador de 25Kg
se experimentó  a  diferentes  condiciones.  Para  los  modelos  1  y  2  se  aplicarán  todos  los
conocimientos  y  experiencia  obtenidos,  permitiendo  desarrollar  deshidratadores  de  alta
tecnología, a bajos costos de producción. El secado se reduce de quince a tres días a costos
mínimos como 0.10 sol/kg de ají páprika seco.
La  investigación  de  Tacaño  [14],  tuvo  como  objetivo  diseñar  una  maquinaria  que
deshidrate  frutas.  Usando  “energía  solar”.  Energía  accesible  y  funcional  para  los
empresarios costeros del Perú. Este trabajo fue de tipo básico y de nivel descriptivo. Se
seleccionó  como  muestra  a  la  industria.  Como  instrumento  utilizó:  el  cuestionario  y
discusión grupal. Del trabajo se concluyó lo siguiente:
● Se logró que el consumo energético de la máquina (280 W) este dentro de los 
parámetros deseados.
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● El control de los parámetros de secado, automatizo la máquina para que no requiera 
de operador ni asistencia perenne durante todo el proceso de deshidratado.
● La máquina de secado tiene la capacidad de secar 62.4Kg de plátano o 31.7Kg de
piña.  (Esta  diferencia  se  debe  a  la  distribución  de  las  frutas  en  la  maquina).  La
velocidad de flujo máxima del aire entre bandejas es de 0.69 m/s. A la temperatura de
65ºC garantizan el adecuado secado en un periodo menor a 10 horas (tiempo exigido
de trabajo) sin sobre exigir el sistema.
Mestas, Ognio, Fernández y Velásquez [15], fabricaron previo a un diseño dos cámaras
de  secado  de  250  kg  y  1000  kg,  usaron  ventiladores  automatizados  con  control  de
temperatura. El tiempo de secado total fue 2.5 días. El flujo de aire optimo en la entrada
de la cámara de secado es de 3.7m/s. La temperatura promedio que se logró alcanzar en
la cámara del secador industrial de 1 000Kg fue de 55ºC ON y 61ºC, OFF. La temperatura
promedio que se logró alcanzar en la cámara del secador industrial de 250Kg fue de 55ºC
ON y 60ºC OFF. El resultado de la humedad final del producto fue de 15.4% de humedad
del sólido y se obtuvo un color en la páprika en grados ASTA de 219.11.
Los costos operación del secador se han estimado en menos de 0.9 soles/kg de pimiento,
con costos principalmente de los ventiladores, operadores e insumos. La producción es
favorable para los productores.
Benites [16], planteó el estudio y fabricación del secador de lecho continuo para el secado del
ají  dulce.  Por consiguiente,  se analizó  las condiciones del  secado para este producto.  se
lograron secar por aire caliente a 60°C un mismo lote de ajíes cortados de forma simétrica. Se
lograron determinar que para el secado con 60°C permite obtener polvos, en cambio a 50C°
no se logró conseguir el mismo resultado. Se pudo también determinar la pérdida de humedad
hasta 13.5%, el tiempo de secado es de 13 horas. En el estudio físico
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y químico se halló diferencias significativas entre ellos (p ≤ 0.05) los valores obtenidos
memores a 70°C. Referente al color, en los dos polvos se visualizaron diferencias entre
rojo oscuro y opaco. La granulometría, no se presentó en las partículas una uniformidad
ya que se consiguieron partículas de distintas medidas. Mediante las pruebas sensoriales,
los  panelistas  detectaron diferencia  entre los polvos  a nivel  de atributos,  color, olor  y
sabor.  El  mejor  resultado  obtuvo  el  polvo  a  60°C.  Por  lo  cual  el  producto  que  se
recomienda es el producto rehidratado del ají dulce.
León  [17],  para  obtener  el  título  profesional  de  Ingeniera  Mecánica,  titulada:  “Diseño,
fabricación  y  evaluación  de  máquina  trilladora  de  granos  de  quinua  para  la  Región  Sur
Peruana”  tuvo como objetivo  diseñar  una máquina  de quinua que adapte  las  condiciones
sociales  y  económicas  de  los  agricultores  de  la  zona  sur  peruana.  Se  desarrolló  una
metodología de diseño y cálculo para las condiciones requeridas. Así, el proyecto es factible
técnica y económicamente. En la evaluación, los principales aspectos que definen la selección
de  la  alternativa  son  el  sistema  de  accionamiento  que  incide  en  la  disponibilidad  de  la
máquina; es decir, puede acceder a cualquier lugar y depende de energía.
Castillo [18],  en su tesis para la obtención el título profesional de Ingeniera Mecánica,
titulada: “Diseño de un prototipo de secador para madejas para pesca de 1kg a 2kg de
peso” tuvo como objetivo plantear una solución recurriendo a un procedimiento de diseño
que sirva  como guía  para  evaluar  opciones diferentes.  Por  ello,  este  trabajo  permitió
señalar que la madeja presentará un secado eficiente. Ello implica que la carga de secado
será mayor.
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Pomacarhua [19], realizó la investigación para deshidratar los frutos de seis híbridos de
pimiento plano, en el secador tipo túnel de 0.6m de ancho y 20m de largo con el quemado
de azufre, el estudio se efectuó en los arenales aledaños a la zona agroindustrial del norte
chico a minutos del Fundo “Santa Delfina” donde se siembran los pimientos. Los frutos
son distribuidos dentro del deshidratador donde la temperatura máxima de trabajo es de
45°C  uniforme  en  todo  el  secador.  Para  secar  5.2t  de  pimientos  (con  14.83%  de
humedad) promedio, el tiempo requerido de secado fue entre doce a diecisiete días con
dos personales para la mano de obra.
2.2 Bases teóricas.
2.2.1 Capsicum.
El ají o pimentón es oriundo de las regiones tropicales y subtropicales de América, se cultiva
en el  país  hace 8 500 años A.C. Este género tiene 350 variedades entre rocotos, ajíes y
pimientos y están cultivados en todo el Perú. Los más resaltante se puede observar en la
figura  5.  [20].  Por  sus  propiedades  multifuncionales,  los  ajíes  tienen  la  posibilidad de ser
procesados y presentados en diferentes subproductos, entre los que se destacan diferentes
salsas en donde comúnmente se usan el ají amarillo, el ají panca, el rocoto y el ají limo, los
encurtidos en vinagre, ajíes en polvo (amarillo, limo y panca), y ajíes deshidratados, pasta de
ajíes  y,  en  menor  medida,  galletas  con  ajíes  y  ajíes  marinados  en  aceite  de  oliva.
investigadores peruanos han apuntado al potencial del rocoto en la prevención de úlcera y
cáncer de estómago. Así mismo, investigadores alemanes desarrollaron nuevos mecanismos
para el control de cáncer agresivo gracias a la capsaicina de los ajíes.
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Figura 5. Variedades de ajíes. [21]
Ají amarillo.
Este fruto tiene una forma alargada de color anaranjada y de sabor picante. El ají amarillo
seco también se le conoce como ají mirasol, se puede vender entero como molido. Es una
especie importante para comida peruana ya que se utiliza en distintos platos culinarios,
usándolo  como  saborizante  y  colorante.  El  área  de  producción  de  este  producto  se
encuentra en las costas peruanas desde Tacna a Tumbes. [21].
Figura 6. Ají amarillo.
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Usos y derivados del ají amarillo.
Se  usa  mayormente  como  condimento  por  su  picante  sabor,  así  también  en  las
ensaladas.  Entre  los  platos  culinarios,  que  tienen  como  base  este  producto,  son  los
siguientes: el ají de gallina, salsa de ocopa, escabeche, papa a la huancaína, entre otros.
También  su  uso  es  medicinal  que  sirve  como  analgésico  odontológico,  picaduras  de
insectos, trata el orzuelo, reumas, hemorroides, hipos, y otros males. Se usa como adorno
en la cocina cuando el fruto está seco. La producción es de dos formas: como ají amarillo
seco y en polvo [21].
Figura 7. Ají deshidratado.
Ají Páprika.
El porte de este fruto varía entre 0.5 y 1.5m debido a una baya semicartilaginosa de color
rojo, como se logra observar en la figura 8. Se le conoce por su sabor, picor y porque
contiene vitamina C,  provitamina A,  vitamina B y también contiene magnesio,  fierro y
potasio [21].
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Figura 8. Ají paprika.
Usos y derivados del ají paprika.
En resumen, existen tres usos para este producto, los cuales son: producción de páprika
en polvo, producción de pacas de páprikas limpia y seca destinada para la exportación y
por último para la producción de oleorresinas. Para saber si el ají seco es de calidad debe
presentar color guindo brillante como se observa en la figura 9 [21].
Figura 9. Páprika seca.
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Marco de leyes y Normas relacionadas con la producción de ajíes en Perú
En  el  Anexo  10  se  presenta  la  lista  resumida  de  las  leyes  y  normas  nacionales  e
internacionales más relevantes para toda la cadena de valor de los ajíes nativos en Perú.
Aunque se encuentran leyes y normas para todas las actividades dentro del marco de la
cadena  de  valor  de los  ajíes  nativos  en  Perú,  muchas  de estas  actualmente  no son
implementadas en el país. Debido a esto y a que los ajíes exportados no cumplían con los
requerimientos sanitarios y de calidad de los países importadores, algunos cargamentos
fueron rechazados. Por tanto, el sector exportador está implementando hoy en día estas
leyes  y  normas  dentro  de  la  cadena  de  valor  del  ají,  para  poder  cumplir  con  la
reglamentación exigida por los países importadores.
2.3 Región de cultivo
Figura 10. Distribución de la producción nacional del Ají 2019. [20]
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Para el año 2009 la mayor producción de ajíes y pimientos se obtuvo en el departamento
de Tacna con 38.576 toneladas (26% de la producción a nivel nacional), seguido de los
departamentos de La Libertad (23%), Lima (22%), Áncash (12%), Ica (8%), Lambayeque
y Arequipa (2%). [3].
Con respecto a la producción de ají en el 2019, según regiones, se observa en la figura
10, que Lima encabeza la producción con el 33% del total, seguido de Tacna (23%), La
Libertad con un (16%), Pasco, Ica y Arequipa producen en promedio (7%), Junín, Áncash
y Loreto (2%) y otras regiones el (3%).
El rocoto se produce, en su mayoría, en la región Pasco, destacando la provincia de
Oxapampa, esta región posee el 83% de la producción, le sigue Junín con 7%, por último,
Huánuco, Puno y Cuzco cosechan 3% en promedio. Ver la figura 11 [20].
Figura 11. Distribución de la producción nacional de Rocoto 2019. [20]
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2.4 Producción nacional
Mediante el Censo Agropecuario [20]. Se determinó que, del total de 10 245 unidades
productivas o familia,  los que producen ají,  pimiento y rocoto equivalen al  87.28%, es
decir 8 942 familias y las hectáreas destinadas a este producto representan un total de 8
528 que equivale al 59.38% del total de área. Mediante estas cifras se comprueba que
gran parte de agricultores de ají tiene una propiedad menor a 1 hectárea. La producción
del pimiento, rocoto y ají ha ido evolucionando cerrando en el 2018 con 201 940t.
Tabla 1. Cuadro de producción nacional del Capsicum (2018)
2.5 Exportación del Capsicum
El país se encuentra entre los más grandes productores y exportadores del mundo de
estos  frutos por  debajo  de China  e India.  Perú  exporta  generalmente  páprika  en sus
distintas variedades. En el 2018 se exportaron por un importe de US$ 2.86 millones y
congelados por la suma de US$ 7.51 millones [20].
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Tabla 2. Cuadro de exportación del Capsicum (2018).
2.6 Operacionalización de variables
Tabla 3. Operacionalización de variable (Elaboración propia)
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2.7 Programas de simulación
Autodesk Inventor
Es un programa que permite diseñar, con modelado paramétrico,  figuras mecánicas y
avanzadas en 3D. Tiene capacidad para diseñar tanto piezas, dibujos y ensambles de
partes. También ofrece simulación por elementos finitos, chapas metálicas, sistemas de
movimientos, plástico, ruteo de cables, moldes y administración de datos.
XFlow
Actualmente,  los  solucionadores  de  Navier-Stokes  (NS)  (que  utilizan  modelos  de
turbulencia de Navier-Stokes (RANS) promediados de Reynolds)  pueden predecir, con
alta precisión, el rendimiento aerodinámico lineal en ángulos de ataque bajos. Además, se
demostró que el método de celosía de Boltzmann resuelve flujos para cualquier geometría
y ángulo de ataque.
Xflow presenta algoritmos basados en octree para la generación de mallas de elementos
hexaédricos. El algoritmo funciona en tres pasos:
1. La geometría para mallar se aproxima mediante una estructura de octree.
2. Una malla de elementos hexaédricos no estructurados se deriva del octree.
3. La  malla  se  adapta  al  límite  de  la  geometría.  Nos  enfocamos  en  el  paso  2  y
describimos un algoritmo que construye una malla hexagonal para una estructura de
octree dada. [22]
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Figura 12. Estructura de celosía de octree con diferente resolución de celosía. [22]
Los  CFD  tradicionales,  que  utilizan  modelos  de  cierre  RANS,  se  emplearon  durante
décadas  en  la  industria  donde  se  establecieron  procesos  de  simulación  complejos  y
eficientes.  El  método  de  celosía  de  Boltzmann  (LBM)  presenta  una  alternativa  a  los
métodos clásicos  de volúmenes finitos y  parece prometedor  para abordar  algunas de
estas  limitaciones,  como  los  flujos  inestables  separados.  El  método  de  celosía  de
Boltzmann  resuelve  la  ecuación  de  transporte  de  Boltzmann  utilizando  funciones  de
distribución de probabilidad con condiciones de límite de deslizamiento libre. Límite de
entrada, salida y se establecen límites periódicos para las paredes laterales. [22].
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2.8 Procedimiento de secado criterios de aceptación de producto.
Teniendo claros los objetivos y problemática del proyecto se presentará a continuación el
procedimiento donde se evaluarán los pasos a seguir para la obtención de ají seco hasta
un rango de 8% -15% de contenido de humedad.
2.8.1 Recepción de materia prima
El producto enviado por los proveedores, se reciben en jabas de madera o plástico; en
este paso se realiza el análisis del producto mediante un muestreo aleatorio de inspección
visual y físico, para terminar su grado de aceptación del producto.
2.8.2 Proceso de secado
La materia prima recibirá el tratamiento de lavado y secado a tiro libre, carga y descarga
de la cámara de secado con materia prima. Se limpiará posterior a la deshidratación para
un nuevo lote de ajíes.
2.8.3 Evaluación de la Materia Prima post secado
La inspección  ocular  se realiza  para verificar  las  condiciones higiénicas  sanitarias del
producto; dentro de ellas se evalúa el color del producto y la cantidad de impurezas del
mismo. Los ajíes que no pasan la inspección visual son rechazados.
2.8.4 Productos rechazados
Cuando el  producto es rechazado por la inspección que realizo el  área de control  de
calidad,  es  devuelto  al  área  de  producción  mediante  un  informe donde  se  detalla  la
identificación  del  producto  desde  su  origen  de  proveedor  (lote  y  fecha  de  llegada);
además en el informe se detalla los motivos por los que se está devolviendo el producto
con evidencias en fotos si fuera necesario. Es decir, todo producto rechazado después del
informe se envía a los desechos orgánicos los cuales son recogidos por el municipio.
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2.8.5 Determinación de Humedad
Esta prueba se realiza con la con la finalidad de verificar que el producto no exceda los
parámetros exigidos. Además; con este factor se puede determinar si el producto está en
la capacidad de mantener sus características físicas en el almacenamiento.
2.8.6 Determinación de recuento Microbiológico de Alimentos Deshidratados.
El  área  de control  de calidad envía muestras  a laboratorios  externos  contratado hasta su
correspondiente  llegada  de  resultados,  si  los  resultados  cumplen  con  los  criterios
microbiológicos según Norma 591-2008 – MINSA. Anexo 10, se autoriza el almacenamiento
del producto. Es requisito indispensable que estas pruebas se realicen de forma obligatoria.
 Hongos: Mohos – Numeración
 Salmonella Detección
 E. Coli Numeración
 Coliformes Bacterias Numeración
 Aerobios mesofilos Numeración (Recuento Estándar en placa). Alimentos
2.8.7 Evaluación final Del Producto
Para la aceptación del producto (materia prima) que se provee, se tiene que tener en
cuenta  algunos  requisitos  para  su  aceptación  correspondientes  a  la  Composición
nutricional según Norma Técnica Peruana NTP 209.239 – 1985. Anexo 9.
2.8.8 Almacenamiento
El  producto  aceptado,  es ingresado a  nuestros  almacenes  y  colocados  en costalillos,
hasta su respectivo envió. En el almacenamiento se controla la Humedad Relativa del
ambiente para que el producto no pueda ser afectado por las condiciones climatológicas.




METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN
3.1. Tipo de investigación.
Esta investigación es de tipo básica llamada pura o fundamental. Es de nivel descriptivo
ya que brindó información diagnosticada de las variables, con un enfoque cuantitativo.
3.2. Diseño de investigación.
Un  diseño  longitudinal  transaccional  correlacional  por  cuanto  las  variables  estudiadas  se
relacionan  o  tienen  un  grado  relación  o  dependencia  de  una  variable  en  la  otra,  y  está
interesada en conocer a través de una muestra de las unidades de observación, la relación
existente entre las variables identificadas, como podemos ver en la siguiente figura:
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r: Relación entre variables.
Método de Investigación
Método Científico.
3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos
Las técnicas e instrumentos utilizados en el presente trabajo de investigación fueron los 






• Hoja de Datos. Ver Anexo 7
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3.4. Plan de análisis y datos
Análisis Documental
Mediante  el  análisis  documental  y  sus  respectivos  instrumentos  se  revisaron  fuentes
bibliográficas,  publicaciones  especializadas  y  portales  de  internet;  directamente
relacionados con las variables de estudio.
A través de la  encuesta  y  su instrumento el  cuestionario,  elaborado  para la  presente
investigación, se recopilo información sobre cada uno de los indicadores que han sido
descompuestos de las dimensiones y éstas de las variables, las respectivas preguntas
que serán formuladas.
Mediante  la  técnica  de  la  observación  y  su  instrumento  la  guía  de  observación  se
comprendieron  procesos,  interrelaciones  entre  personas  y  sus  situaciones  o
circunstancias, eventos que suceden a través del tiempo, así como los patrones que se
desarrollaron los contextos sociales y culturales en los cuales ocurren las experiencias
humanas; así como identificar problemas
3.5. Diseño de una máquina secadora de ajíes
La cámara de secado con bandejas ensambladas en guías alineadas de acero inoxidable con
malla del mismo material, cubierta con chapas metálicas de 4m de largo x 3m de ancho x 2m
de alto como se muestra en la figura 24. La secadora consiste en una cámara térmica que se
conecta a una fuente de aire calentado por una caja de resistencias. La temperatura del aire
suele ser controlada por un termostato que se establece normalmente entre 60 y 55ºC. El aire
ingresa por la parte inferior de las bandejas y luego se eleva a través de ellas recorriendo los
productos  a  secar. El  aire  sale  por  una  abertura  en  la  parte  superior  de  la  cámara.  Las
bandejas están diseñadas para forzar el aire a seguir un camino más largo, en zigzag y a
través de los productos a secar, lo que aumenta el tiempo de contacto entre el
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aire y los alimentos. Este sistema también reduce baja presión similar a la atmosférica, lo
cual significa que pueden utilizarse ventiladores más baratos y pequeños. El flujo de aire
en un sistema típico se muestra en la Figura 14 y 15. [24].
Figura 14. Sistema típico de secado [24].
Figura 15. Salida de aire [24].
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3.5.1. Secado de ajíes.
En [3] se afirma los alimentos deshidratados se pueden conservar por mucho más tiempo
para su uso posterior y que el peso disminuye considerablemente.
El secado de ají es tradicional en Perú, así como una variedad de verduras y frutas. En
este proceso “la transferencia de calor se realiza por convección, radiación, conducción, y
pueden funcionar por bloques o fajas transportadoras con cámaras de vacío en la entrada
y la salida.  La calidad del producto obtenido con este método es comparable a la de
liofilización, y es aplicable a muchos vegetales” [25]. En [26] se menciona que el sabor,
color, textura, aroma y propiedades de rehidratación,  son los atributos de calidad más
importantes en los alimentos deshidratados. Los parámetros y las condiciones de secado
apropiadas  son importantes para  minimizar  el  choque  térmico,  eliminar  el  resecado  y
mantener los componentes que determinan la calidad del producto final.
El  ají  amarillo  seco,  ají  mirasol  y  el  ají  páprika  de  forma y  tamaño muy variable  se
selecciona  en  fajas  transportadoras  o  mesas  de  distribución,  la  arena  se  retira  en
zarandas, luego se lava (al agua o al seco) y se procede al secado. Una vez seco, se le
puede abrillantar utilizando agitadores tipo cilindro horizontal con semillas de páprika, y
luego se le empaca. Otra alternativa luego del secado, es triturar el ají páprika, se retiran
las semillas, se filtra y envasa en polvo. El polvo puede utilizarse como condimento, o se
puede procesar para extraer la oleorresina [27].
3.5.2. Tipos o clases de secados.
Secado solar.
La deshidratación por energía solar  consiste en extender frutas y verduras sobre una
cámara hermética que contenga los productos expuestos al sol. Gracias al calentamiento
de las placas solares se calienta el aire de la cámara transfiriendo el calor al alimento a
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secar. De modo general, los alimentos húmedos se colocan sobre mantas, lonas, madera
o  mantas,  o  bien  se  cuelgan  al  aire  para  que  se  sequen  aprovechando  el  calor  del
ambiente. [27].
Secado artificial.
El secado por convección forzada es el método utilizada principalmente en procesos a
escala industrial.  Se basa en emplear  flujo de aire caliente  para la deshidratación del
frutas y verduras, la temperatura y velocidad del flujo debe ser controlado para extraer la
humedad  necesaria  de  los  productos.  Los  productos  expuestos  a  excesivo  calor
provocarían la cocción y reacciones de oscurecimiento. Como la temperatura y el flujo es
moderado el proceso de secada se extiende. [1].
Asimismo,  en [27].  Este  tipo  de secado,  demora  menos  que el  secado  natural.  Para
llevarse a cabo este proceso se debe extender dentro de la cámara y cortar el ají en tiras
de espesores convenientes. Con el secado artificial se obtiene un producto resistente, de
primera calidad y con menores pérdidas post-cosecha. Se puede secar en:
 Secador de túnel o de flujo continuo.
 Secador de cámara o batch.
 Deshidratación al humo: El producto se coloca sobre una reja formada por listones
de madera a una altura de 2.5m aproximadamente sobre el suelo. Por debajo se
enciende el fuego, y el aire que entra por la puerta, calentado por el fuego 
asciende envuelto en humo secando el producto.
3.5.3. Componentes del Secador de Ají.
Los  componentes  son materiales  con  indicios  de  desgaste, fatiga y  corrosión como:
rodamientos, cojinetes, casquillos, tuercas y tornillos, arandelas, retenes, guardapolvos,
31
juntas,  muelles,  escobillas.  Estas  piezas  son  sustituidas  de  manera  sistemática,  sin
importar que exista o no algún desgaste.
La configuración básica de un secador consiste de un sistema que genere aire caliente; el
cual puede estar compuesto de un ventilador y radiación solar para generar calor, también
debe de contar con un colector y un alimentador.
Control de temperatura TZN 4S.
Mide automáticamente las características térmicas de respuesta del sistema de control, y
ejecuta estos valores de manera rápida y necesaria para el control óptimo de temperatura.
El  controlador permite que aparato de ventilador, así  como de resistencia se active al
variar la temperatura en un determinado tiempo.
Figura 16. Controlador de temperatura.
Ventilador Centrífugo.
Son ventiladores en los que el aire es impulsado por una turbina o rodete que lo aspira por el
centro y lo expulsa a través de sus álabes o palas. Así pues, el aire entra al rodete de forma
paralela a su eje y sale en dirección perpendicular al mismo, es decir en la dirección del radio.
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Figura 17. Ventilador centrífugo.
Perfil ángulo de 90º en acero.
Los bordes de la máquina y los soportes de las bandejas son de acero de 1.5” x 3m.
Figura 18. Bordes de la máquina.
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Malla de acero galvanizado soldable.
La malla se suelda con el marco. Al unirse ambos, forman una bandeja que servirá para
tender el ají.
Figura 19. Malla de acero.
Aislante térmico.
La cubierta de la cámara es de aislante térmico de 30 milímetros (mm) con chapas contra
placadas  de acero de 0.6mm, empernada a los  soportes de bandejas.  El  aislante  no
permite que el aire caliente salga de la cámara sellándolas unas con otra.
Figura 20. Aislante térmico contra placadas
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Calentador eléctrico.
La resistencia eléctrica aumenta la temperatura del  aire. A través del termostato y los
sensores de humedad se controla los requerimientos de calor, el ventilador y la resistencia
se encienden de manera automática de acuerdo a la necesidad. La superficie aleteada
cumple  la  función  de  favorecer  el  intercambio  térmico  y  puedan  llegar  a  superar
temperaturas de funcionamiento de 400°C.
Figura 21. Calentador eléctrico / Resistencia.
3.6. Análisis del proceso de deshidratación del Ají.
En esta parte del capítulo se detallarán los resultados obtenidos en tablas y gráficos de
estudios  realizados  para  el  secado  de  alimentos  aplicando  calor  se  deshidrato  por
convección  forzada.  Es  importante  mencionar  que  el  calentamiento  de  los  sólidos  se
realizó hasta su temperatura final  de evaporización el  cual fue controlados.  Los datos
experimentales,  determinaron que la  temperatura óptimo para el  secado del  ají  oscila
entre 45 a 60ºC correspondientemente al área de secado y las velocidades favorables
oscilan entre 0.85 a 1.59m/s, ver la figura 22 y 23. [1].
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Para [14], la velocidad óptima para el diseño de la cámara de secado solar para frutas automático
es de 0.7 ⁄ . En [15], el flujo de aire más adecuado para el secado de ají paprika es 3.7 ⁄ .
3.6.1. Gráfica de la humedad en base seca en función del tiempo de secado
Figura 22. Gráfica de valor gradual de humedad en base
seca de la función tiempo. [1].
3.6.2. Gráfica de la humedad en base húmeda en función del tiempo
Figura 23. Gráfica de información de humedad en relación de tiempo. [1].
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3.6.3. Simulación del análisis dinámico de fluidos (CFD)
El análisis CFD involucra la simulación del desplazamiento del fluido (aire) al interior del
Sistema de Secador para estudiar las velocidades del fluido y variación de temperaturas.
Para el análisis se utilizará el software Xflow de la compañía Simulia. El Software CFD
Xflow es un programa numérico utilizado a nivel industrial por importantes compañías a
nivel mundial.
Modelado 3D para el análisis CFD
Modelado a escala real de las Geometrías contenedoras del fluido, desarrollado en el
software Autodesk Inventor. Para el desarrollo del Análisis CFD se tomó en consideración
los datos de ingreso del fluido obtenidos en [1] y tabla 5.
Figura 24. Modelo de secador en 3D.
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Funcionamiento de Secadora para el análisis CFD
Se considera el funcionamiento del Secador de ají:
Figura 25. Cama de secado/ secuencia.
En la figura 25 se muestra la cámara de secado que consiste en una cámara rectangular de
chapa metálica que contiene cuatro soportes para bandeja H. Entre las bandejas circula aire
caliente con una velocidad de 1.7 a 1.9 m/s (5.5 a 6.2 ft/s) por medio del ventilador centrifugo
C y pasando sobre los calentadores D. Las placas deflectoras E distribuyen el aire de manera
uniforme.  Parte  del  aire  húmedo  se expulsa  de forma continua a través  del  conducto  de
descarga  B;  mientras  que  por  A entra  la  reposición  del  aire  fresco.  Las  bandejas  van
montadas sobre los soportes  F, ya que en el proceso de secado sea posible retirarlos de la
cámara así proceder a la descargar del contenido de las bandejas.
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Figura 26. Dimensiones de la cámara de secado.
3.6.4. Datos ingresados al Software Xflow para el análisis CFD
Tabla 4. Parámetros generales para el análisis CFD. (Elaboración propia)
Parámetros Valor Unidad
Velocidad de Ingreso (  ) 10 ⁄
Temperatura de Ingreso (  ) 333.15
Temperatura de ambiente (  ) 288.15
Tabla 5. Parámetros de flujo de aire para el análisis CFD.
Parámetros Valor Unidad
1.225
Densidad (  ) 3
1.450 e-05
Viscosidad ( )  .
Conductividad Térmica (  ) 0.0318  .
1.171
capacidad calorífica específica (  )   .
Los datos de las tablas 4 y 5 corresponden a la zona donde se realizará el secado de ají. 
La condición de contorno de entrada para el flujo se detallan en la tablas respectivamente,
Las condiciones de contorno a la salida es de tipo outlet a presión atmosférica 1atm. La 
condición de contorno de pared es de tipo adiabático.
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Consideramos una muestra resultante del Sistema al final de la Simulación (60)
Figura 27. Ubicación de sensores (1, 2, 4, 6, 8, 10 y 11) de Velocidad;
Vista Lateral.
Figura 28. Ubicación de Sensores (3, 5, 7, 9 y 12) de Temperatura; Vista
Lateral.
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Los  resultados  del  análisis  de  CFD para  el  fluido  de  aire;  indica  que  en  40s  iniciado  el
calentamiento de la cámara. La temperatura y la velocidad promedio del aire es 333.15 y 1.87 ⁄
.
Los datos experimentales [1], determinaron que la temperatura óptimo para el secado del
ají  oscila  entre 45 a 60ºC correspondientemente al  área de secado y las velocidades
favorables oscilan entre 0.85 a 1.59m/s, ver la figura 22 y 23.
Para [14], la velocidad óptima para el diseño de la cámara de secado solar para frutas automático
es de 0.7 ⁄ . En [15], el flujo de aire más adecuado para el secado de ají paprika es 3.7 ⁄ .
Criterio de funcionamiento de sensores de temperatura y velocidad
Se destacan dos principios para poder llevar a cabo el control de la temperatura. En el caso de
que la velocidad del ventilador sea constante,  el regulador de flujo deberá actuar sobre el
sensor de temperatura de salida en base a las condiciones del interior de la cámara. En el
caso, de modificar la temperatura de salida, el regulador de flujo actuará sobre los sensores
de temperatura internos. En el caso de que la temperatura sea constante, el regulador de flujo
actuara sobre el sensor de velocidad en base a las necesidades de la cámara. La primera
opción es ideal para garantizar el secado uniforme, ya que la velocidad del aire es fijada por el
sensor de temperatura, Se debe tener en cuenta, que, si la velocidad seleccionada es muy
baja y las necesidades térmicas son elevadas, el equipo no lograra obtener las condiciones de
temperatura requeridas. En el segundo caso, se trata de una solución de bajo costo, pero de




DISEÑO DEL SISTEMA DE SECADO
En esta sección se determinarán los lineamientos y cálculos para el diseño del secador
para este trabajo de investigación. De forma que, la mecánica de la transferencia de calor
para  evaporar  el  contenido  liquido  presente  en  los  sólidos  y  la  mecánica  de  la
transferencia de masa que se lleva en el interior del mismo; en ambos procesos suceden
en  forma  simultánea  y  son  independientes  al  tipo  de  secador  que  se  pretenda
dimensionar y diseñar. Los requerimientos termodinámicos que son aplicados una vez
definidas  las  variables  importantes  de  la  cinética  del  proceso  de  secado.  Estos
requerimientos  termodinámicos  están  vinculados  a  la  aplicación  de  las  leyes  de
conservación  de  masa  y  energía  (principios  termodinámicos)  y  a  los  fenómenos  de
transferencia  de calor  que permitirán definir  qué equipos son necesarios  para que el
secador cumpla con los requerimientos para el secado.
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4.1. Secado por aire caliente
El proceso de secado consiste en la acción de disminuir la cantidad de agua contenida dentro
de  un  producto,  al  punto  de  alcanzar  niveles  de  humedad  asequibles  para  su  posterior
almacenaje durante extensos períodos en el tiempo bajo los entornos adecuados para su
mantención, incluyendo las particularidades y propiedades del mismo.
Impacto ambiental
Al no consumir combustibles fósiles, el impacto ambiental por emisión es baja. Ello es
demostrado  con  lo  siguiente:  La  cámara  al  estar  constituida  por  dos  ventiladores
eléctricos. El aire ingresa por los filtros de succión proveniente de los ventiladores, la caja
de resistencias calienta el flujo de aire y vaporiza agua de los productos. En salida de la
cámara de secado estará provista de puertos de medición, la temperatura de salida de
gases hacia la atmosfera será alrededor de 55ºC. El vapor de agua generado es casi
nulo, al condensarse y precipitar rápidamente. Este proceso es responsable de casi nada
del calentamiento.
Estudios han evaluado el forzamiento radiactivo (comparado con el nivel del año 1750)
de los diferentes gases y es este: Total= 2,29 W/m2. De ellos, dióxido de carbono: 1,68
(el 73%), metano: 0,97 y otros gases. Hay efectos enfriadores (aerosoles: -0,27, nubes:-
0,55) el vapor de agua ni se menciona. Esto lo puedes ver en la Figura 31.
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Figura 31. Forzamiento Radiativo por Emisiones e Impulsores. (Cambio
Climático 2013, IPCC)
4.2. Parámetros de secado
4.2.1. Psicrometría
Se  define  como  la  medición  del  contenido  de  humedad  del  aire  en  términos  técnicos,
psicrometría es la ciencia que involucra las propiedades termodinámicas del aire húmedo, y
el efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y el confort. Asimismo, incluye el
método de controlar las propiedades térmicas del aire húmedo. Lo anterior, se puede llevar a
cabo a través del uso de tablas termodinámicas o de la carta psicométrica. [28].
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4.2.2. Humedad relativa
Es el cociente obtenido de dividir “presión parcial” de vapor en una mezcla ( ), entre 




: Presión de vapor. (    )
: Presión de saturación. (    )
4.2.3. Humedad específica
Es aquella masa conformada de vapor acompañante de determinado módulo de masa 






: Humedad específica. (        ⁄      )
: Presión de vapor. (    )
: Presión total. (    )
: Masa del vapor de agua en la cámara. (  )
: Masa de aire seco en la cámara. (  )
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4.2.4. Temperatura de bulbo húmedo
Consta de la temperatura de ingreso en una fase estacionaria y en desequilibro, la cual se
logra al momento de colocar bajo contacto una exigua cantidad acuífera junto a la corriente
constante de gas, estando el sistema en escenarios adiabáticos. Esto se explica señalando
que el líquido vertido es muy pequeño, por lo que las cualidades del gas no varían, tales como
humedad y temperatura. El caso contrario transcurre en procesos con saturación adiabática,
en los cuales estos parámetros de humedad y temperatura sí cambian. [29].
4.2.5. Temperatura de bulbo seco
Es el nivel de temperatura alcanzado por un termómetro regular al momento de ubicarse
en  cierta  mezcla.  Se  califica  también  como  la  temperatura  habitual  del  aire  en  la
atmósfera [28].
4.2.6. Transferencia de calor por convección
Es un método de traslado de energía que ocupa una superficie en estado sólido junto al
fluido contiguo en movilidad, y está relacionado a efectos que van en combinación, tales
como la conducción y la oscilación de aquel fluido. En caso se mueva con más velocidad,
su nivel de transferencia calorífica por convección será mayor. Sin embargo, de no haber
movimiento alguno del referido fluido, esta transferencia calorífica se da por conducción
netamente pura.  Es así  que el  movimiento de masa que posee el  fluido aumenta los
niveles de traslado calorífico entre el sólido y el líquido, lo que además dificulta el cálculo
de la tasa de transferencia calorífica. Esto es determinado con base en: [28].




: Transferencia de calor por convección. ( )
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ℎ: coeficiente de transferencia de calor. ( 2. )
  : Área de secado. ( 2)
: Temperatura de la superficie del sólido. ( )
∝: Temperatura de corriente libre. ( )
4.3. Tiempo de secado
Hay dos etapas principales para la acción de secado: Curso de secado en velocidades
continuas y curso de secado en velocidades decrecientes. Esto puede observarse en el
diagrama de la figura N°. 32, 33 [29].
Figura 32. Curva de velocidad de secado en
función del contenido de humedad libre. [29]
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Figura 33. Curva de la humedad libre en función
del Tiempo. [29]
4.3.1. Secado a velocidad constante
En este periodo, en la superficie del sólido hay una película de agua continua. Esta capa
de agua, es agua no combinada con el  sólido y actúa como si  el  sólido no estuviera
presente. La velocidad de evaporación en las condiciones establecidas para el proceso,
es  independiente  del  sólido  y  esencialmente  igual  a  la  velocidad  que  tendría  una
superficie líquida pura. La evaporación durante este periodo es similar  a la que existe
cuando se determina la temperatura de bulbo húmedo, y en ausencia de transferencia de
calor  por  radiación  o  conducción,  la  temperatura  de  la  superficie  equivale  en  forma
aproximada a la temperatura de bulbo húmedo [29].
Tiempo de secado a velocidad constante
En lo concerniente al tiempo de evaporado a velocidad constante = . Se calculará utilizando la fórmula 
(4.4) [30].
= (  −  ) ........................................... (4.4)
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Donde
: Tiempo de secado a velocidad constante. (ℎ)
: Masa de ají seco. (  )
  : Área de secado. ( 2)
: Velocidad de secado constante. (ℎ. 2)
: Contenido de humedad inicial del sólido.
: Contenido de humedad final del sólido.
Velocidad de secado constante
En  la  etapa  a  velocidad  constante,  se  considera  a  la  temperatura  del  área  de  contacto
equivalente a aquella temperatura obtenida del bulbo húmedo . Para el sistema aire-agua = .
[30].
=
ℎ(  −   )
................................................. (4.5)
Donde
: Velocidad de secado constante. (ℎ. 2)
  : Área de secado. ( 2)
ℎ: Coeficiente de transferencia de calor. ( 2. )
 : Temperatura del gas. ( )
= : Temperatura de la superficie del sólido. ( )
: Calor latente del agua. ( )
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Número de Reynolds
Dado para un bloque rectangular al interior de la misma cámara. El sistema donde se halla el líquido tiene
dependencia del número o coeficiente de Reynolds, que comprueba si el flujo es laminar o de tipo turbulento,
para placas sí. ≥ 5 105 es de flujo turbulento [30].
= ....................................................... (4.6)
Donde
  : Número de Reynolds.
 : Longitud del secador en dirección del fluido. ( )
 : Viscosidad dinámica. ( . )
  : Densidad. ( 3)
 : Velocidad de fluido. ( ℎ )
Número de Nusselt
Con el fin de aproximarse al  número de Nusselt  para determinado gas en un flujo de
turbulencia en paralelo al área del sólido, como ocurre en el  secador tipo bandeja, se
sugiere la ecuación mostrada a continuación. [30].
=
ℎ 
= 0.037  0.8   0.33 ............................. (4.7)
Donde
  : Número de Nusselt.
 : Longitud del secador. ( )
ℎ: Coeficiente de transferencia de calor. ( )
2
. 
  : Conductividad térmica. ( . )
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  : Número de Prandtl.
  : Número de Reynolds.
Número de Prandtl
Los números de Prandtl para gases y líquidos se determinan en la tabla A2.2 del anexo 2.
[30].
Coeficiente de transferencia de calor
A fin de hallar el número o coeficiente relativo a la transferencia calorífica de la mezcla
gaseosa (aire) al fluir en una dirección con paralelismo al área de secado, es posible dar
aplicación de la siguiente equivalencia (4.8) [30].
ℎ = ......................................................... (4.8)
Donde
ℎ: Coeficiente de transferencia de calor. ( 2. )
  : Número de Nusselt.
 : Longitud del secador en la dirección del fluido. ( )
  : Conductividad térmica. ( . )
Calor latente ( ).
Es aquel calor que se requiere para lograr la evaporación del agua, el cual posee unidades
específicas de aire. Este calor potencial para tal efecto en el agua, puede observarse en su
tabla A2.1 del anexo 2 [30]. También se calcula utilizando la ecuación (4.9), hasta 25°C.
= (2502.4 − 2.42958  ) ...................................... (4.9)
Donde
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: Calor latente del agua. ( )
4.3.2. Secado a velocidad decreciente
En  las  figuras  30  y  31,  el  punto  nombrado  como  “C”  tiene  correspondencia  con  el
contenido critico de humedad libre . En dicho punto se indica que no hay agua en la
superficie para mantener una película continua, es decir que la superficie no está en su
totalidad húmeda, y la porción húmeda inicia a reducirse durante el periodo de velocidad
decreciente (VD) hasta quedar totalmente seca en el punto ¨D¨. El segundo periodo de
(VD) empieza en el punto ¨D¨, cuando la superficie está totalmente seca. El plano de
evaporación comienza a desplazarse con lentitud por debajo de la superficie. El calor de
evaporación  se transfiere  a  través del  sólido  hasta  la  zona de vaporización.  El  agua
evaporada atraviesa el  sólido para llegar  hasta la corriente de aire.  Es posible que la
cantidad de humedad que se elimina durante el periodo de velocidad decreciente sea
bastante pequeña; no obstante, el tiempo requerido puede ser largo [29].






: Tiempo de secado decreciente. (ℎ)
: Masa de ají seco. (  )
  : Área de secado. ( 2)
 : Velocidad de secado. ( )
ℎ. 2
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: Contenido de humedad critica.
: Contenido de humedad final del sólido.
Tiempo total de secado
=  +   ................................................. (4.11)
Donde
: Tiempo total de secado. (ℎ)
: Tiempo de secado constante. (ℎ)
: Tiempo de secado decreciente. (ℎ)
4.3.3. Presión del sistema.
En este caso dentro de la cámara la presión es la atmosférica, el aire atmosférico se trata
como una mezcla de gases ideales cuya presión es la suma de la presión parcial del aire
seco y la presión parcial de vapor de agua se conoce también como presión de vapor
[28].
=   +  ..................................................... (4.12)
Donde
: Presión total. (    )
: Presión parcial del aire seco. (    )
: Presión de vapor. (    )
Cálculo de la presión del vapor.




: Presión de vapor. (    )
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: Presión de saturación. (    )
Ф: Humedad relativa.
: Presión de saturación a Temperatura del sistema. (    )
4.4. Cálculos y resultados
4.4.1. Dimensiones de la cámara de secado y bandejas
Las dimensiones recomendadas para la cámara por los fabricantes de cámara de secado [27], son el largo no
mayor a 4 metros de largo y un ancho máximo de 3 metros, para una capacidad que este entre 6 – 7.5 ⁄ 2.
El número de bandejas
Las dimensiones de la bandeja se calculan a partir de las dimensiones de la cámara, en la
figura 25 indica que la cámara de secado es de 4 metros de largo x 3 metros de ancho
dejando 0.260m a la profundidad para que pase el aire de la bandeja 1 a la bandeja 2 y
así sucesivamente, dejar 0.020m del ancho para el cierre de las chapas metálicas.
= (  − 0.260)(   − 0.020) .............................. (4.15)
Donde
: Área de bandeja. ( 2)
 : Largo de la cámara. ( )
  : Ancho de la cámara. ( )
El área de bandeja es.
= (  − 0.260)(   − 0.020) = (4 − 0.260) (3 − 0.020) = 11.1 2
• = 4 













































































































































































































































Figura 34. Curva temperatura en función del Tiempo.
La separación entre bandejas,  juega un papel  importante puesto que la  velocidad del
fluido de aire al  atravesar la superficie de evaporación,  es decir que a medida que el
espaciamiento aumenta, la velocidad del fluido de aire disminuye porque se produce una
expansión del área de evaporación. El tiempo de secado depende de la separación y el
número de bandejas por lo que se recomienda que el espaciamiento entre bandejas sea
entre 2-5 pulgadas [9], en la figura 34 se gráfica el análisis CFD del capítulo 3, para el
sensor 5 la temperatura de salida es 328.15 a medida que se añade una bandeja a la
cámara; la temperatura baja gradual mente en el tiempo. Para el diseño del secador se
escoge una separación de 15cm entre bandejas, el número óptimo de bandejas es 7, el
cual no afecta el diseño armónico de la cámara. Se realizó varias pruebas para obtener
los datos expuesto.
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4.4.2. Cálculo del área de secado
Figura 35. Dimensiones y números de bandejas.
Las bandejas están diseñadas con mallas de acero inoxidable. El aire se eleve a través 
de las bandejas, lo cual produce que el secado se realice por ambas caras. El área de 
secado se calcula utilizando la formula (4.16).
= 2..  ................................................. (4.16)
Donde
  : Área de secado. ( 2)
: Área de bandeja. ( 2)
  : Número de bandejas.
El área de secado para la cámara de bandeja es.
= 2.. = 2 11.1 2 7 = 155.4 2
• = 11.1 2
• = 7
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4.4.3. Cálculo de capacidad de secado
En el capítulo 1, se menciona que para secar tradicionalmente 5.75t de ají húmedo se
dispone 860 2, obteniéndose una capacidad de secado de 6.63   ⁄  2 de ají húmedo.
= . ⁄   ...................................... (4.17)
  : Capacidad de secado. ( 2)
: Masa total inicial del ají en la cámara. (  )
: Área de bandeja. ( 2)
  : Número de bandejas.
Despejando la masa total inicial del ají en la cámara ( ), de la ecuación (4.17). Se obtiene:
= .   . = 11.1 2 6.63 2 7 = 515.2  
4.4.4. Cálculo de la masa del sólido seco
La suma total de líquido que debe eliminarse del producto ají al aplicar un procedimiento
de secado.




: Masa de ají seco. (  )
: Masa total inicial. (  )
: Masa total final. (  )
: Masa inicial de agua. (  )
: Masa final de agua. (  )
∆  : Variación de masa de agua. (  )
: Contenido de humedad inicial del sólido.
: Contenido de humedad final del sólido.
Contenido de materia seca en la cama de secado
=   (1 −  ) ...................................... (4.18)
Al principio del secado, obtenemos:
= 515.2 = 
74.3%
= 14%
= 515.2  (1 − 0.743)
= 132.4 kg
Contenido de materia seca al final del secado
=    (1 −  ) ....................................... (4.19)
132.4   = (1 − 0.14)
= 153.96  
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Contenido de agua inicial
=    −.......................................... (4.20)
= 515.2   − 132.4   = 382.8  
Contenido de agua final
=−......................................... (4.21)
= 153.96   − 132.4   = 21.56  
Variación de masa de agua
∆   =−............................................... (4.22)
∆   = 382.8   − 21.56   = 361.24  
4.4.5.  Cálculo de tiempo de secado.
Tabla 6. Parámetros generales para calcular el tiempo de secado.
VARIABLES Símbolo Valor
Temperatura del fluido de aire ( ) 333.15
Temperatura de salida del fluido de aire ( ) ∝ 328.15
Área de secado ( 2) A 155.4
Masa de sólido seco(  ) 132.4
Humedad inicial del producto (%) 74.3
Humedad final del producto (%) 14
4.4.6. Cálculo de presiones del sistema
Propiedades del aire a presión constante y temperatura de la cámara a 60°  / 333.15 . La
densidad para  el  aire  se ve en la  tabla  A2.2 en el  anexo 2.  A presión  atmosférica  1atm.
101.13kPa
60
• = 1.059 3
Propiedades del vapor. A presión constante y temperatura de la cámara a 60°  / 333.15 . Al
respecto, densidad y presión por saturación para el gas o vapor de agua se observa en la
tabla A2.1 en el anexo 2. A presión atmosférica 1atm
• = 0.1304 3
• = 19.94
Tanto el aire seco como el vapor de agua llenan por completo la cámara. Por tanto, la 
capacidad (volumen) que tenga cada cual equivale al volumen que tenga la cámara:
= = = 14.7 3
Figura 37. Dimensiones de cámara de secado.
El aire seco junto al vapor del agua es determinado con base en la correlación del gas en
medición ideal que se aplica separadamente por gas:
= =0.1304 3 x 14.7 3 =1.916
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= =1.059 3 x 14.7
3 =15.567
Utilizando la ecuación (4.2). Se calcula la humedad específica del aire.
= = 1.916 = 0.123⁄
15.567





− = 0.622 
0.123(101.13    ) − 0.123  = 0.622 
0.745  = 12.4389    
= 16.7    
Utilizando la ecuación (4.12). Se calcula la presión parcial del aire seco la presión parcial.
Donde















= 101.13     − 16.7     = 84.43    
Utilizando la ecuación (4.14). Se calcula la temperatura de presión.
La temperatura de saturación para la = 19.94     puede verse en su tabla A2.3 en el anexo 2.
= = 56.1°  = 329.25 
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Cálculo de la densidad del sistema.
= + .................................................... (4.23)
2
= + = (1.059 + 0.1304 )/2 = 0.5947
2
3 3 3
Cálculo del número de Reynolds
Según la igualdad (4.6)
=
Propiedades del vapor estando a una presión continua y con la temperatura a = 333.15 . Se da en el anexo 16 tabla 9.
• =4.08
• =1.87
• = 1.093 10−5
 . 
• = 1.0
• =0.0212  . 
El coeficiente de Reynolds bien a ser.
0.5947 1.87 4.08 
3




Cálculo del coeficiente de Nusselt.
Proviene de la equivalencia (4.7).
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= 0.037  0.80.33 = 0.037  415125.60.8   1.00.33 = 1155.43
Cálculo del coeficiente de transferencia de calor.






Cálculo de la velocidad de secado constante.
Utilizando la ecuación (4.5).
• = 329.25  de la ecuación (4.14).
• = 2359   = 2359 103
• = 333.15 





 . . 
3
2359 2359 10
= 9.919 10−6 3600 = 0.036
 .  2 ℎ.  21ℎ
Utilizando la ecuación (4.4). Se halla el tiempo para lograr secado.
=   
( 1−  )
Donde
• = 132.4  
• = 155.4 2
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Cálculo del tiempo de secado para una velocidad constante:
=   




= [23.7 ( 1−  )]ℎ
Despejando la ecuación (4.4), con el fin de calcular la humedad que posee el sólido
dependiendo de la variable tiempo.
= −  ................................................. (4.24)
23.7
1
Tabla 7. Tiempo del secado cuando se aplique velocidad constante
Humedad
Masa de agua final Humedad Libre
Velocidad del
Tiempo de secado del sólido secado
= (
  2 
)= (     2 )
  2   
= (ℎ) = (%) = ( ℎ. 2 )
0.00000 74.30% 382.8 2.891 0.036
0.54930 74.15% 379.7 2.868 0.036
1.62848 73.84% 373.7 2.822 0.036
2.68250 73.53% 367.8 2.778 0.036
3.71225 73.22% 362.0 2.734 0.036
4.71854 72.91% 356.4 2.692 0.036
15.22147 69.21% 297.6 2.248 0.036
15.98386 68.90% 293.4 2.216 0.036
16.73128 68.59% 289.2 2.184 0.036
17.46415 68.29% 285.1 2.153 0.036
18.18291 67.98% 281.1 2.123 0.036
18.88796 67.67% 277.1 2.093 0.036
19.57968 67.36% 273.2 2.064 0.036
20.25845 67.05% 269.4 2.035 0.036
20.92463 66.74% 265.7 2.007 0.036
21.57857 66.43% 262.1 1.979 0.036

















































































































































































































































































La curva 1 es la relación del tiempo en función del contenido de humedad del solido a la 
temperatura del flujo del aire = 333.15 . La curva 2 es la reacción del tiempo en función de la 
humedad libre. La humedad libre es el contenido de agua por Kg de ají seco a la temperatura de 
saturación 19.94 = = 329.25 . El punto denominado “C” (figura N° 38), corresponde al contenido 
critico de humedad libre . En este punto no hay suficiente agua en la superficie para mantener una 
película continua.
En la tesis de P Herrera y De la Portilla, se determinó gráficamente la humedad critica.
Relacionando  el  punto  donde  la  curva  abruptamente  cambia  su  trayectoria  que
corresponde a 64%. [9].
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Curva de la velocidad del secado
Se considera que la respectiva velocidad de secado actúa de forma directamente 
proporcional a la humedad libre comprendida [30].
=   ...................................................... (4.24)
Donde
: Velocidad de secado constante. (ℎ. 2)
: Contenido de humedad critica.
 : Humedad libre bajo tiempo establecido.
Utilizando la ecuación (4.10). Es posible hallar el tiempo necesario de vaporización.
(  )
= [ ( 
2
)]
Dado que = /
= [ ( )] ............................................. (4.25)
2








• = 132.4  
• = 155.4 2
Para  la  etapa  de  velocidad  en  decrecimiento  se  ha  preparado  la  tabla  que  sigue,
observando la lectura de coeficientes de la velocidad de vaporización para los diferentes
valores en humedad libre
Tabla 8. Tiempo de secado a velocidad decreciente.
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Humedad Masa de Humedad Velocidad Curva de
Tiempo de agua final
del sólido Libre de secado velocidad 1/   =
secado =   2   2   
= (ℎ)
= (%)
(     2 )
( ) = ( ℎ. 
2
) ( ℎ. 
2
)
0.00070 65.0% 245.9 1.857 0.0344416 53.92
0.00145 64.0% 235.4 1.778 0.0329697 51.59
0.25928 19.0% 31.1 0.235 0.0043502 6.94
0.28501 18.0% 29.1 0.220 0.0040710 6.52
0.31424 17.0% 27.1 0.205 0.0037985 6.10
0.34765 16.0% 25.2 0.190 0.0035325 5.69
0.38613 15.0% 23.4 0.176 0.0032727 5.29























































































































































































































































Figura 39. Curva de velocidad de secado en función de la
humedad libre.
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En la figura 39, fue ilustrada la curva de la velocidad de vaporización (secado). El cual empieza en tiempo “0”, la mezcla inicial que posee humedad en forma libre 1 =
  2 
0.289( ) a 74.3%. En la fase de velocidad continua (constante),
hay
correspondencia con la línea AB. En cuanto al punto de nombre “B”, la velocidad de 
vaporización inicia su disminución a una velocidad de decrecimiento, al punto de alcanzar
  2 
“C”. En donde la humedad contenida en equilibrio viene a ser 2 = 0.163( ) a
14% de humedecimiento del objeto sólido, concluyendo de esta manera el lapso de secado.
Utilizando la ecuación (4.11). Se halla un periodo de totalidad de secado en:
=  +
=  +   = 22ℎ + 4.8ℎ = 26.8ℎ
4.5. Análisis energético del secador
En lo que se refiere a requerimientos de termodinámica, estos se encuentran dispuestos
por la aplicación de leyes conservativas de la energía y masa. Emplear un análisis bajo
principios de la termodinámica permite establecer características de este tipo en sistemas
que están en estudio, considerándose ello como la zona o compilación de material en un
espacio dedicado para el propio análisis.
4.5.1. Calor total requerido para el secado de ají.
Es aquella  cantidad de energía  que se necesita  como mínimo para  poder  secar  el
referido producto. Toma la ecuación siguiente:
=  
̇





: Cantidad total de calor transferido. (  )
̇̇ : Calor sensible de 2 en el ají. (  )
̇̇ : Calor sensible del 2 . (  )
̇̇ : Calor latente del 2 . (  )
Calor requerido para calentar la masa del ají.
Es todo el calor que se necesita para aumentar considerablemente la temperatura del 
ají dentro de cámara de secador. Oscila entre 288.15K a 329.25K, cuya ecuación es:
=.
. (  −  ) .................. (4.27)
Donde
̇̇ : Calor sensible de 2 en el ají. (  )
: Masa de ají seco. (  )
: Calor específico del ají. ( . )
: Temperatura de sólido húmedo, temperatura de sólido al ingreso ( )
: Temperatura final de los sólidos, Temperatura de vaporización ( )
De la ecuación 4.27, es posible definir el calor apreciable o sensible de H2O sobre el ají, el cual es.
 El calor específico del Ají es 1.84.  . Se sabe que el Ají y el guisante son frutos
de la misma familia, por lo que se utilizará la tabla A2.4 del anexo 2.
̇̇  = 51.4  . 1.84 . (329.25  − 288.15 )
     .
̇̇  = 3 887.1
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Calor sensible del agua.
Con el propósito de responder a cuánto alcanza el calor sensible requerido con el fin de
incrementar  la  temperatura  o  calor  del  H2O  contenido  dentro  del  ají  en  cámara  de
vaporización de cifras 288.15K a 329.25K se hará uso de la siguiente ecuación.
=   .   . (  −  ).................................. (4.28)
Donde
̇̇: Calor sensible del 2 . (  )
∆  : Variación de la masa de agua de 288.15K a 329.25K. (  )
: Calor específico del vapor a . ( .  )
 : Temperatura del sistema. ( )
: Temperatura de ingreso del aire. ( )
Usando la igualdad 4.28, es posible hallar el calor sensible para él H2O es.
Las propiedades han de estar en una presión continua de aire, bajo temperatura de la 
respectiva cámara. El calor en particular para presión continua de aire a temperatura 
de
cámara viene a ser = 1.916 (tabla A2.2 del anexo 2). Para el agua a 60 °C –
  . 
333.15K, se tiene que
Por lo tanto, el Calor sensible del  2   es.





Calor latente del vapor de agua.
Se refiere a la cantidad energética que se requiere para la evaporación de una unidad de
masa  de  fluido  saturado  bajo  temperatura  determinada  o  presión  específica.  La
realización  del  cálculo  de  vaporización  de  H2O,  localizada  superficialmente  en  los
productos (ajíes) se conferirá a T el valor de: = 333.15  a presión constante.
=   . ℎ  ............................................ (4.29)
ℎ  : Entalpía de vaporización (o calor latente de vaporización).
= . ℎ = 140.2  2 359 = 330 731.8  
De la ecuación (4.26). se halla la cantidad de calor en la totalidad del sistema.
=  ̇+  ̇ +  ̇
= 3 887.1 + 12 088.1 + 330 731.8  
= 346 707  
Para efecto de pérdidas por convección y conducción se sume el 20% al calor total del
sistema.
En consecuencia, el sistema tiene una medición total de calor igual a.
= 416 048.4kJ
Cálculo de trabajo requerida
̇̇ =  ⁄  ..................................................... (4.30)
La potencia requerida es.
̇̇ = ⁄ = 416 048.4  ⁄96 480  = 4.3  
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4.6. Cálculo y selección de equipos.
4.6.1. Aislante térmico
Un material se considera aislante térmico cuando tiene un coeficiente de conductividad
térmica menor a 0.060 ⁄ . y una resistencia mayor a 0.25 . 2⁄  , todo ello permitiendo
un correcto aislamiento térmico de la cámara, lo cual logra reducir el traslado calorífico
tanto hacia como desde el ambiente. Así, se alcanza el mantenimiento de los entornos de
vaporización/secado definidos en el capítulo actual [31].
Cálculo de Flujo de calor
El movimiento del calor hacia la parte externa de la referida cámara por área unitaria, es
susceptible de medirse por medio de la igualdad siguiente. [31]. La longitud de la altura
en esta cámara de secado es de 1.2 , el ancho es 3 y el largo es 4 .
̇̇
 ̇= ........................................................... (4.31)
Donde
 ̇: Flujo de calor. ( 2)
̇̇: Cantidad total de calor transferido. ( )
Utilizando la ecuación (4.31). Se calcula la circulación calorífica.
 ̇=  
̇ =  =̇ 4.3   = 0.256
  16.8 2 2
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Cálculo de espesor mínimo de aislante
El secado se ha de diseñar con tableros de tipo fachada, que tiene un grosor de 30
milímetros, cuyo coeficiente conductivo alcanza los 0.021 .
. 
=




 : Espesor mínimo de aislante. (  )
  : Conductividad térmica. ( )
. 
∆ : Variación de la temperatura. ( )
 ̇: Flujo de calor. ( )
2
  .∆  0.021 (333.15 −288.15 )
 . 
= = = 3.8
 ̇ 0.256 2
4.6.2. Intercambiador de calor de resistencias eléctrica.
Este aparato de secado tiene que ser diseñado utilizando resistencias eléctricas, con el fin
de prevenir  que los ajíes  vayan a  contaminarse,  preservando así  su textura y  aroma
propio.  Las cámaras calentadoras pueden tener una sección en forma de cuadrado o
también en forma de circulo, dependiendo de los requerimientos. (Ver la figura 40). [32]
Figura 40. Calentadores de resistencia eléctrica de sección rectangular. [32]
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Con el propósito de seleccionar rápidamente el calentador, se ha de ejecutar en función
de ciertos parámetros,  como la  necesidad  termodinámica,  movimiento y  calidad  del
aire, teniendo así lo siguiente:
= 0.349  . ∆  ......................................... (4.33)
 ∶ Potencia a instalar W (permitiendo un coeficiente de seguridad de 1,2)

∶ Caudal másico  ℎ
 ∆  ∶ Incremento de temperatura entre la entrada y salida del calentador rectangular °C
=    .  ................................................... (4.34)
 . ∶ Densidad es 0.5947 3
 ∶ Caudal 1317 3
ℎ
= 783.22 ℎ
Esta ecuación considera un incremento de 40 °C de temperatura al ingreso del secador.
∆  ∶ − = 45° 
Reemplazando en (4.12):
= 0.349 (783.22 ) (45° )
ℎ
La potencia total requerida es:
= 12.3
Se han de emplear un par de calentadores, funcionando bajo resistencia eléctrica. De
acuerdo con el catálogo del Anexo 5, se selecciona:
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Tabla 9. Características de intercambiador
Variable Característica
Modelo de carcas 6532
Potencia 0.25kW a 171 kW
Resistencias 25x50 mm
aleteadas
Modelo del cajón 6535
4.6.3. Ventilador centrífugo.
Teniendo en cuenta los valores obtenidos en la ecuación 4.34 para el flujo de aire en el
sistema analizado y considerando las pérdidas de presión estáticas, la selección de los
ventiladores se hace utilizando los catálogos de proveedores en los que se detallan las
curvas  características  de  sus  equipos,  se  considera  el  siguiente  catálogo  (Anexo  6),
seleccionándose:
Tabla 10. Modelo de ventilador.
∶ Categoría de medición
∶ Categoría de eficiencia
: Estática
∶ Total
∶ Variador de velocidad
76
: Relación específica
   % : Eficiencia
∶ Grado de eficiencia
∶ Potencia eléctrica
3⁄ℎ: Caudal




ANÁLISIS DE COSTOS DEL SECADOR
En este acápite se conocerán los ingresos o mermas que ocasionaría la implementación
de una cámara de secado, en otros términos, se analizarán los gastos generados directa
e  indirectamente,  estos  vendrían  a  ser  el  gasto  hecho  en  material,  compra  de
instrumentos,  utensilios  para  medir,  trabajadores,  etc.  Se especifican  los  gastos  y  las
ganancias obtenidas por los productos vendidos.
5.1 Costos directos
Los costos directos son todos los que tienen influencia directa en la elaboración de la
cámara  de  secado  como  insumos  utilizados  directamente  en  la  construcción  y
trabajadores involucrados.
5.1.1.  Costos directos para la fabricación del prototipo
Los costos directos involucrados en la construcción de la cámara de sacado se 
observan en las tablas del 11 al 15.
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Tabla 11. Costo de materiales eléctricos
Item Elemento Marca Cantidad Costo $
1 Interruptor termo. mag . ACTI 9 iC60N 2X4 A Schneider 1 28.9
50KA/230VAC Electric
2 Interruptor termo. mag. ACTI 9 iC60N 2X6A 20 Schneider 1
28.4
KA/230VAC Electric
3 Intercambiador de calor --- 2 646.0
4 Sensor de temperatura Tipo J Resister MC 2 95.2
5 Controlador de temperatura TZN4W Autonics 1 44.0
6 Caja P/2  pulsadores "I"NA VERDE,"O"NC ROJO Schneider 1
IP65 Electric 38.9
7 Cable de conexionado Celsa 1 2.9
8 Borneras --- 10 4.9
9 Caja eléctrica --- 1 14.8
10 Ventilador centrifugo CMP-820-2M Sodeca 2 1466.3
Costo total 2 370.3
Tabla 12. Costo de materiales mecánicos
Item Elemento Marca C/L Costo $
1 Malla de acero inoxidable de 100 INMEC 85.68m2
MESH 829.1
2 Angulo AISI 1.5"X1.5"X1/4" Acero 258m
Arequipa 315.2
3 Tubo AISI 2"X2"X1/8" Acero 6m
Arequipa 16.4
4 Aislante termico TermoPaneles 43.06m2 524.6
5 Perno exag. 1/2"X1" UNC ASME INMEC 120 unid.
70.4




Tabla 13. Costo de materiales y equipos
Item Equipo/ Materiales Cantidad Precio /día Días de Costo $
trabajo
1 Máquina de soldar 1 23.5 3 70.4
2 Amoladoras y taladros 1 5.9 3 17.6
Costo total 88.0
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Tabla 14. Costo de personal
Item Personal Cantidad Precio /día Días de Costo $
trabajo
1 Solador 1 23.5 2 46.9
2 Mecánico 1 23.5 2 46.9
3 Armador 1 17.6 3 52.8
4 Ayudante 2 14.7 6 88.0
5 Electricista 1 23.5 1 23.5
Costo total 258.1
Tabla 15. Resumen de costos directos para fabricación de prototipo
Item Descripción Costo $
1 Costo total de materiales 4 214.1
2 Costo total mano de obra directa 258.1
Costo total directos 4 472.2
5.2. Costos indirectos
Se refieren a los que no tienen relación directa en la elaboración del prototipo de secado,
quiere decir que se consideran como costos de fabricación a las personas involucradas de
forma indirecta, a los gastos de movilidad, costo por conexión de baja tensión.
5.2.1. Costos indirectos para la fabricación del prototipo
Se denominan así a los gastos que se realizan en la elaboración de la cámara de
secado, dichos gastos se muestran desde la tabla 16 a la 20.
Tabla 16. Costos de mano de obra indirecta
Item Personal Cantidad Precio /día Días de Costo $
trabajo
1 Supervisor 1 73.3 2 146.6
2 Almacenero 1 23.5 2 46.9
Costo total 193.5
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Tabla 17. Costos por transporte y otros
Item Descripción Cantidad Costo
$
1 Transporte de 1 140.8
material de cámara
2 Insumo de limpieza 1 58.7
Costo total 199.4
5.2.2. Costos por conexión de baja tensión.
En las provincias de Huaura, Huaral, Barranca y Ayón. En el Distribución Perú S.A.A, 
es la empresa concesionaria del servicio público de electricidad. El sector rural 
aplicable a los sectores típicos 2 (PATIVILCA, HUACHO, SUPE-BARRANCA, y 
HUARAL-CHANCAY). Presupuestos de conexiones en baja tensión, ver el en Anexo 8.
Tabla 18. Costos por conexionado de baja tensión
Item Descripción Distribuidor Costo $
1 Monofásico / BT6 rural/ Mayor 3hasta 10/ Aérea ENEL 77.51
2 Murete monofásico ENEL 55.02
3 Mástil metálico 3m ENEL 27.68
Costo total 160.21
Tabla 19. Resumen de costos indirectos para la fabricación del prototipo
Item Descripción Costo total $
1 Valor total de asesoramiento y 193.5
almacenamiento
2 transporte y otros 199.4
3 Conexionado de baja tensión 160.21
Costo total indirectos 553.11
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5.3 Análisis de costo
Tabla 20. Inversión total para la fabricación, montaje y prueba de prototipo
Item Descripción Costo total $
1 Costo total directos 4 472.2
2 Costo total indirectos varios 553.11
Inversión [USD] 5 025.31
El costo total que se incurre en la fabricación del prototipo y puesta en marcha en campo
es de $. 5 025.31 (no incluye IGV) la producción que se realiza de ají es de 0.02 ℎ de
ají, que al mes equivale a 5,000kg.El consumo de electricidad es 0.41 .ℎ , suministro
monofásico. En el catálogo de máquinas que fue publicado en el marco del Proyecto 
Energía, Desarrollo y Vida - EnDev/GIZ. Se presenta equipo para secado de ají de 
diferentes marcas peruanas. Ver en la tabla 21. [27].
Tabla 21. Equipos de secado de ají.
Item Marca Modelo Producción Consumo Suministro Costo $
de
electricidad
    .  
1 NEVAGIM DEL DHNP-120 0.06 33.33 Trifásico 7 817
PERU EIRL
VULCANO
2 TECNOLOGIA AD-05 SW 0.06 16.66 Trifásico 7716
APLICADA EIRL
3 TECNATROP 68E8-PM 0.005 --- --- 180
4 FISCHER AGRO ALF 100 4 Trifásico
GA 0.05 2352
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En [9]. La construcción de un prototipo de secador solar para Ají con el colector que
Produce 0.0008 ℎ el costo es de  $. 95 320 en Ecuador, al tipo de cambio en Perú será
$. 2 533, no requiere motores, trabaja con energía solar y la mano de obra requerida para





1. Se  cumplió  con  el  objetivo  general  del  proyecto  al  diseñar  una  máquina  para
optimizar  el  secado de ajíes,  mediante el  flujo de aire caliente  logrando mantener  las
condiciones de secado adecuadas para el ají.
2. Los materiales para la cámara son. Aislantes tipo fachada de espesor 30mm con
un coeficiente conductivo relativamente bajo de 0.021 /  .  .  La caja de resistencias de
25mm x 50mm con potencia de 0.25kW a 171 kW, modelo 6532/6535. Bandejas de 4m x
3m en acero inoxidable AISI 316. Estructura de la cámara es de ángulo de 1.5” x 1.5” x
0.375” en acero ASTM A36.
3. Se analiza el comportamiento térmico de la cámara utilizando el software xflow el
cual establece que el fluido de aire es eficaz y que el sistema de zigzag optado para el
diseño reduce de 12% a 4% las pérdidas del producto ya que el ají seca por ambas caras
y no necesita manipularlos.
4. El tiempo de secado de ají es de 1000kg en seis días por medio de la utilización
de energía limpia para el producto y consiguiendo que las condiciones del secado se
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mantengan de manera adecuada (Temperatura menor o igual a 60°C y velocidad menor a
2m/s) a través de un sistema estandarizado y el nivel de calor correcto. De esta forma se
redujo el nivel de la humedad al 14%, porcentaje óptimo para ser almacenado.
6.2. Recomendaciones
1. En la elaboración de la máquina no se consideró la presencia de sensores que
detecten la humedad, por esta razón es recomendable que la humedad sea controlada en
los  ajís  con la  finalidad  de establecer  el  tiempo correcto que debe permanecer  en el
secador.  La  persona  encargada  de  la  manipulación  del  equipo,  debe  contar  con
capacitación para reconocer cuando el secado ha terminado.
2. Es preferible para que se consiga un secado homogéneo en la totalidad de las
fuentes, que el ají sea repartido en las bandejas de forma lineal y no juntar los ajís de
manera vertical.
3. La duración del secado estará sujeta a la humedad que presente el ají en un inicio,
para esta elaboración se consideró un 74% tomándose como una significancia alta al 
inicio. Se necesita determinar las particularidades de aquello que será secado, debido a 
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ANEXO 1: Planos de diseño de la cámara de secado
Item Plano Descripción
1 PL-001 Estructura Metálica
2 PL-002 Soporte de Bandeja
3 PL-003 Bandejas
4 PL-004 Ensamble de Bandeja Izquierda
5 PL-005 Ensamble de Bandeja Derecho
6 PL-006 Ensamble de Cobertura
7 PL-007 Partes de cobertura
8 PL-008 Direccionador
9 PL-009 Tapa inferior
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